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摘要：为研究降雨入渗作用下含软弱夹层边坡稳定性问题，减少滑坡灾害的发生，以实际边坡工程为例，采用有

限差分软件建立了三维边坡数值模型，分析了含软弱夹层边坡土体的孔隙水压力、位移场、塑性区、速度场和最

大剪应变增量场变化规律，并探究了软弱夹层厚度对边坡稳定性的影响。结果表明：持续性降雨使得软弱夹层处

出现贯通连续的剪切塑性区，同时剪切塑性区随着降雨时间增加扩大；随着降雨时间的增加，软弱夹层的位移、

孔隙水压力、最大剪应变增量以及滑移速度增大，应力与强度比减小；长时间的降雨使得含软弱夹层边坡沿着软

弱夹层所处的潜在滑移面进行滑移，边坡的失稳变形破坏主要由软弱夹层变化所引起，并且变形随降雨时间的增

加而加剧；软弱夹层的存在会对夹层上下界面的孔隙水压力大小产生影响，孔隙水压力自坡面向软弱夹层方向逐

渐增大；降雨时间的增加和软弱夹层的存在都会降低边坡的稳定性，在降雨条件相同时，边坡的安全系数随软弱

夹层厚度的增大而下降。
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Abstract：In order to study the stability of slopes with weak interlayer under rainfall infiltration effect and reduce
the occurrence of landslide disasters，an actual slope project was taken as an example，and the finite difference
software was used to establish a three-dimensional slope numerical model. The pore water pressure，displacement
field， plastic zone， velocity field， and the maximum shear strain increment field of the slopes with weaker
interlayer were analyzed，and the influence of the thickness of weak interlayer on slope stability was studied. The
results show that continuous rainfall makes a through and continuous shear plastic zone appear at the weak
interlayer. At the same time，the shear plastic zone expands with the increase in rainfall time. With the increase in
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rainfall time，the displacement，pore water pressure，the maximum shear strain increment，and the slip velocity
of the weak interlayer increase， and the ratio of stress to strength decreases. The prolonged rainfall makes the
slopes with weak interlayer slip along the potential slip surface of the weak interlayer. The destabilizing deformation
of the slopes is mainly caused by the change of the weak interlayer， and the deformation is intensified with the
increase in rainfall time. The existence of the weak interlayer affects the pore water pressure at the interface between
the upper and lower weak interlayer，and the pore water pressure gradually increases from the slope towards the
direction of the weak interlayer. The increase in rainfall time and the existence of the weak interlayer both reduce
the stability of the slopes. When the rainfall conditions are the same，the safety factor of the slopes decreases with
the increase in the thickness of the weak interlayer
Keywords：Rainfall infiltration；Slope stability；Pore water pressure；Softly interbedded rock；Plastic zone

0 引言

滑坡作为一种严重的地质灾害，给国民经济和

人民生命财产造成重大损失[1]。陈丽霞等[2]对近三

十年以来江西省的滑坡数据进行统计与分析，其中

由降雨诱发的滑坡占比接近 80%。由此可见，降雨

是诱发边坡滑坡的主要因素。刘广宁等[3]对三峡库

区李家湾滑坡以及Xiao等[4]对黄堆坡滑坡的研究表

明，这些滑坡是由弱夹层诱发的。因此研究降雨及

软弱夹层对边坡稳定性的影响是当前亟待需解决的

一个问题。

现有降雨入渗条件下边坡渗流场和稳定性的研

究主要通过实地调查和实地监测、模型试验和数值

分析等方式进行。在野外调查与监测方面，Li等[5]

结合野外调查与监测，分析了降雨对含软弱岩层边

坡破坏机理和形成过程的影响，发现边坡变形存在

降雨引发的加速滑坡期阶段。Yan等[6]通过钻探试

验和位移监测，分析了高度风化凝灰岩对滑坡形成

机理的影响，发现逐渐风化的软弱夹层大大降低了

边坡的稳定性。Liu等[7]基于无人机数码摄影测量

和GB-SAR监测，分析了降雨量对降雨型滑坡形成

机理的影响，疏松土质和泥岩高度风化的砂岩夹层

为雨水和地下水渗漏奠定了基础。

在模型试验研究方面，Yang等[8]利用三层边坡

模型模拟了较弱夹层的岩石边坡，研究了强降雨下

边坡的稳定性，发现孔隙水压力变化和降雨侵蚀是

导致弱夹层剪切能力逐渐降低的两个主要因素。王

睿[9]等利用离心模型试验对降雨条件下含软弱夹层

粘性土坡进行了研究，结果显示，软弱夹层的存在

造成了降雨入渗分布的变化，从而影响了边坡的稳

定性。甘建军等[10]运用三轴试验，研究了灰岩区降

雨型滑坡中粉质黏土软弱夹层的强度与变形特性，

提出了基于Fredlund非饱和土双应力强度理论的滑

坡滑带土抗剪强度修正公式。姚裕春等[11]通过离心

模型试验研究了不同含水量的边坡破坏机理，不同

含水量引起不同形式的边坡破坏，并指出含水量超

过损伤变量突变点时，边坡损伤将加速发展。

试验虽然可以从宏观的角度来分析降雨诱发边

坡失稳机理，但无法对降雨作用下边坡稳定性变化

的细观机理进行研究。在数值模拟以及其与试验结

合的研究中，其中Xu等[12]利用纳米压痕实验和数

值模拟来研究了弱夹层中的页岩，浸水后页岩的弹

性模量和内聚力显著降低，弱夹层的抗剪强度显著

降低，塑性带沿弱夹层发展，导致滑坡。Pan等[13]

通过结合水—岩弱化效应的数值模拟，考虑水对岩

石力学行为的影响，可以更准确地分析边坡在降雨

条件下的稳定性。Zhuang等[14]采用数值模拟方法，

研究了降雨渗透和复杂地质条件（断层和弱夹层）

对岩石边坡稳定性的影响。Sun等[15]利用数值模拟

方法，研究了降雨引发的涉及弱夹层的滑坡案例，

表明虹吸排水法能有效控制地下水位，提高边坡稳

定性。刘杨[16]等运用数值模拟方法，研究了含缓倾

软弱夹层矿山高边坡的降雨渗流特性，得出了软弱

夹层作为隔水层改变了降雨的渗流路径和浸润曲线

形态。李水江等[17]利用有限差分软件分析了加筋土

边坡在不同含水率条件下的位移、应力、加速度响

应，结果表明加筋土界面的含水率会对加筋边坡水

平位移产生较大的影响。刘洪波等[18]采用有限差分

法软件研究了不同含水率对花岗岩残积土边坡位移

场、加速度场和锚固轴力的影响，结果表明含水率

与坡体水平位移、锚杆轴力呈正相关。谢瑾荣等[19]

通过数值模拟研究了降雨入渗条件下软岩边坡的软

化效应，研究表明降雨前期软岩边坡的稳定性受渗

流效应影响较大，而在降雨后期软岩软化效应将占

据主导作用。蒋中明等[20]利用FLAC3D软件对各单
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元强度和重度进行修正，研究结果表明综合考虑软

岩的基质吸力、自重变化和软化效应影响下的软岩

边坡稳定性分析更加合理。Xu等[21]运用了直剪试

验和数值模拟方法，研究了软弱夹层土壤的含水量

变化对碎屑岩边坡稳定性的影响。

钟卓希等[22]运用了基于渗流-应力耦合的饱

和-非饱和渗流理论，建立了含软弱夹层等效裂隙

面边坡渗流模型，研究了不同降雨工况下含软弱夹

层边坡的渗流特性，得出了等效裂隙面模型能更符

合实际工程中边坡渗透系数增长和稳定性变化的结

论。侯世伟[23]等在强度折减法的基础上，基于雨水

对土体应变软化作用，提出了更适用于工程应用的

阶梯双折减法。

以上研究虽然有研究揭示了降雨入渗对边坡的

影响，但均缺乏对降雨条件下含软弱夹层花岗岩残

积土边坡内部孔隙水压力分布、位移场、塑性区、

速度场和最大剪应变增量场的具体分析。本文将利

用数值模拟的方法，对降雨条件下含软弱夹层花岗

岩残积土边坡的变形规律和稳定性进行研究，旨在

为地质灾害的防治和减灾提供基础数据和科学

支持。

1 含软弱夹层边坡降雨模型

1.1 工程概况

本工程位于苍南县，属低山地貌单元。工程场

地位于山体东南侧边坡上，地面高程在 54～121 m

之间，地形起伏较大，地形坡度一般在 50°～70°之
间，场区原始植被较发育。

边坡属于花岗岩残积土边坡，表层有少量植

被，为层状结构边坡，整体山地边坡高度较高，属

于超高边坡，坡度上部高程为 116.5 m。整体坡面

长度介于 100~300 m之间，属于中长边坡；山坡上

表面为 30°左右，属于陡坡，山坡下部局部坡度达

到55°。
1.2 计算方法及模型

各土层的分布以及物理力学性质分别如图 1和
表 1所示。根据实际边坡工况建立模型，数值计算

模型如图 1所示。模型几何尺寸为：高 42 m，长

78 m，宽 20 m，坡的基层高 16 m，上部平台左侧

设置了混凝土挡墙约束，平台长 34 m，坡面上段

坡度约为 30°，坡面下段坡度倾斜较大段约为 55°。
软弱夹层处于全风化花岗岩岩层之中，是一条狭长

连通的软弱夹层。岩石与土体的本构模型均采用摩

尔库伦模型，在模型上表面设置 100 ml/d的降雨边

界条件，降雨历时 19 h，降雨入渗后的渗流运动则

服从达西定律。土体的渗透系数如表1所示。

在边坡模型中软弱夹层的内部布置监测点，从

左到右依次为 1-7号监测点，并且在软弱夹层上方

与下方 0.2 m处各布置一个监测点，如图 2所示。

每个检测点名称以三个字母与一个数字组合命名，

首字母 t、d及m分别代表位于夹层的上、下及内部

的方位，其余两字母代表类型，如 pp代表孔隙水

压，数字代表监测点位。

图1 含软弱夹层边坡剖面图

Fig.1 Slope profile with weak interlayer
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表1 土的物理力学及水理参数

Table 1 Physical-mechanical and hydrological parameters of soil

土体类别

人工填土

花岗岩残积土

软弱夹层

全风化花岗岩

强风化花岗岩

中风化花岗岩

粘聚 c/（kPa）
14
22
8.7
35
200
300

内摩擦角φ/（°）
10
12
20
26
33
45

渗透系数/（m·s-1）
2.89×10-5
2.78×10-5
2.67×10-5
1.73×10-5
1.16×10-7
1.16×10-8

2 边坡稳定性分析

2.1 降雨入渗对孔隙水压力的影响分析

图 3为边坡监测点孔隙水压力变化图，从图 3
可以看出：在降雨阶段，边坡软弱夹层的存在使

得夹层上下的孔隙水压力有所变化，软弱夹层由

夹层上向夹层下方向孔隙水压力递减。图 4为坡面

中段的监测点 4方向上的孔隙水压力变化图。由图

4可以看出：随着降雨历时增加至 16 h，夹层上方

的 孔 隙 水 压 力 由 18 kPa 增 至 21 kPa， 增 加 了

16.7％，在同一降雨时间时比夹层内部孔隙水压力

大约 5 kPa，比夹层下方的点位的孔隙水压力大 8
kPa。其原因是软弱夹层的保水性较强，大量水在

软弱夹层下方汇聚难以快速渗透进入下方土体，

使得软弱夹层的孔隙水压力增加，并且易使得软

弱夹层处形成潜在滑移面，降低边坡稳定性，减

小边坡的安全系数。

2.2 边坡最大剪应变增量、速度场分析

通过边坡的最大剪应变增量可以来识别潜在的

滑移面，由图 5所示，边坡的潜在滑移面处于软弱

夹层处。软弱夹层也是剪切应变的集中区域，因为

软弱夹层通常具有较低的抗剪强度和较高的透水

性，这一特性会改变流体的渗流路径，增加孔隙水

压力，从而降低了边坡的稳定性。

根据图 6可知，随着降雨时间的增加边坡的最

大剪应变增量逐渐增加，这也意味着边坡的稳定

性逐渐减小，边坡不断的经历着加速的变形，土

体将沿着软弱夹层所在的潜在滑移面进行滑动。

由图 7可知，边坡的土体的最大速度为 16 mm/
s，随着降雨时间的增加，土体的滑移速度随着降

雨时间的增加而增大，边坡土体的滑动速度在前 4
h内由 0 mm/s增加至 0.2 mm/s，平均每小时增加

0.05 mm/s，为缓慢上升阶段；在 4~18 h内，土体

滑动速度由 0.2 mm/s上升到 1.6 mm/s，平均每小时

上升0.1 mm，为快速上升阶段。

图2 监测点位布置图

Fig.2 Layout of monitoring points
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（a）软弱夹层上方1-7点位孔隙水压力图 （b）软弱夹层内1-7点位孔隙水压力图

（c）软弱夹层下方1-7点位孔隙水压力图

图3 边坡监测点孔隙水压力变化图

Fig.3 Variation of pore water pressure at slope monitoring points

图4 软弱夹层在4点方向孔隙水压力变化图

Fig.4 Variation of pore water pressure in weak interlayer at monitoring point 4
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图6 不同降雨时长最大剪应变增量图

Fig.6 Maximum shear strain increment under
different rainfall durations

图5 降雨2 h边坡最大剪应变增量云图

Fig.5 Cloud map of the maximum shear strain increment of the slope under two hours of rainfall

2.3 边坡塑性区分析

随着降雨的进行，边坡内的部分土体会进入

屈服阶段，从而产生塑性区，根据边坡塑性区是

否贯通的分布情况可以分析判断边坡是否失稳。

据图 8显示，在 6 h边坡坡面段虽然分布了大量的

剪切破坏塑性区，并且随着降雨时间的增加，塑

性区缓慢扩展，但是始终未形成大面积连续贯通

的剪切破坏塑性区域。

图7 不同降雨时长边坡最大速度图

Fig.7 Maximum velocity of slope under
different rainfall durations
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图 9为边坡局部的软弱夹层塑性区云图，分析

可知在 6 h软弱夹层出现了大面积贯通连续的剪切

破坏塑性区，并且随着降雨历时达到了 19 h，坡面

两侧的拉伸破坏塑性区逐渐演变为拉伸和剪切破

坏塑性区，剪切破坏的塑性区逐渐扩大。其原因

是降雨作用下，软弱夹层的孔隙水压力增大，有

效应力减小，导致土体的抗剪强度降低，同时土

体的软化效应使得粘聚力以及摩擦角减小，促使

塑性区发生剪切破坏并逐渐扩展，同时形成滑

移面。

2.4 边坡安全系数分析

图 10为 3种不同夹层厚度对安全系数影响的

变化图。由图可知：夹层厚度由 0.25 m增加至 0.5
m，安全系数平均降低 0.25；夹层厚度由 0.5 m增

加至 0.85 m，安全系数平均降低 0.5。对于 0.25 m
厚软弱夹层，在降雨 0~2 h内，安全系数下降 0.16，
平均每小时下降 0.08，为快速下降阶段；在降雨

2~16 h内，安全系数下降 0.17，平均每小时下降

0.012，为缓慢下降阶段。这与图 11中无软弱夹层

图8 降雨6 h边坡塑性区云图

Fig.8 Cloud map of slope plastic zone under six hours of rainfall

图9 降雨6 h软弱夹层塑性区云图

Fig.9 Cloud map of plastic zone with weak interlayer under six hours of rainfall
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工况下的变化规律不同，在无软弱夹层工况下，

降雨 0~16 h阶段为缓慢下降阶段，安全系数降低

0.6，平均每小时下降 0.037 5；而在降雨 16～19 h
内，安全系数降低 0.9，平均每小时下降 0.3，为快

速下降阶段，与含软弱夹层边坡的先快后缓不同，

趋势为先缓后快。产生上述演变规律的原因为：

含软弱边坡由于软弱夹层具有强度低、易变形和

显著的流变等特性，在降雨前期就容易受到降雨

影响，从而形成沿软弱夹层底面为潜在滑移面的

滑坡，属于牵引式滑坡；而对于本文中无软弱夹

层边坡，在降雨后期，坡面表层土体达到饱和后，

因为坡面土体自重增大，边坡的滑移力快速增大，

导致了安全系数的快速降低形成了滑坡，属于表

层滑坡。

综上所述，软弱夹层的厚度对边坡的安全系

数有着显著的影响，夹层的厚度越大安全系数降

低的越大，两者呈负相关的关系；其次，无论是

否存在软弱夹层，安全系数都随着降雨时间的增

加而降低；降雨会使软弱夹层的含水率与孔隙水

压力上升，抗剪强度的降低，从而降低了边坡的

安全系数。

图10 不同夹层厚度边坡安全系数变化图

Fig.10 Variation of safety factor of slope under different thicknesses of waek interlayer

图11 无软弱夹层边坡安全系数变化图

Fig.11 Variation of safety factor of slope without weak interlayer
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3 结论

（1）在降雨条件下，随着降雨时间的增加，边

坡坡面的位移、孔隙水压力、最大剪应增量以及

滑移速度增大，应力与强度比减小，同时软弱夹

层处塑性区出现贯通的剪切破坏区。

（2）软弱夹层因为其本身较低的抗剪强度以及

在降雨作用下抗剪强度的降低，导致其成为潜在

滑移面，意味着降雨后边坡的失稳变形破坏主要

由软弱夹层变化所引起，并且变形随降雨时间的

增加而加剧。

（3）软弱夹层的存在会使得夹层的上下的孔隙

水压力有所变化，表现为孔隙水压力由软弱夹层

上层向软弱夹层下层方向逐渐增大。

（4）降雨时长和软弱夹层厚度与边坡安全系数

呈负相关关系，即降雨时长越长或软弱夹层厚度

越大，边坡安全系数越低。
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